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摘要 ALP (BX), REPS PUR (SX), POU MHL (SED. WARES) (SW)、 福 建 福州 
(FF) 和 陕西 杨陵 (SY) Hh KaR ih a os Bs aR eR “Zhi” E. kop ay SC EE 
高 潮 声 的 载波 主 频 率 (6 4334375) Hz 等 基本 相同 ， 显 示 种 的 同一 性 .但 是 高 潮 声 的 基 频 和 
主 频率 的 品质 因数 (Qin) 等 显示 出 不 同 程度 的 地 区 性 种 下 差异 .BX、SX 和 SE 的 基 频 相同 
(550 Hz), 都 为 高 Qsss, 即 无 明显 的 地 区 差异 。 SW 和 FF 的 基 频 分 别 为 450 Hz 和 650 Hz, Quis 
都 明显 降低 ， 即 明 一 - 定 的 地 区 差异 .SY 不 仅 呈 节奏 变化 的 单 次 声 - 高 潮 声 -尾声 的 特有 模式 ， 
而 且 基 频 增 高 为 800 Hz， 即 地 区 差异 更 明显 。 


关键 词 晤 师 蝉 ， 鸣 声 比 较 ， 地 区 卷 异 


蝉 类 的 鸣 声 主要 用 来 求偶 ,这 已 为 人 们 所 共识 。 通 和 贡 所 听 到 的 蝉 鸣 主 要 是 招引 上 峻 蝉 产 
生 飞 行 趋 声 反应 的 呼叫 声 ， 其 声响 效果 主要 由 载 频 带 所 提供 5。 有 些 具 有 群居 习性 的 蝉 
类 ， 其 召唤 声 具 有 召集 同性 个 体 群居 和 和 群 鸣 ， 是 增强 吸引 雌 蝉 和 提高 交配 率 的 策略 之 
一 2 已 有 的 研究 表明 , 蝉 类 的 鸣 声 具有 明显 的 种 特性 ,是 生殖 隔离 的 重要 标志 之 一 一 ” 。 
但 是 ， 至 今 对 蝉 类 鸣 声 的 地 区 性 差异 了 解 其 少 , 不 同 地 区 黑暗 (Cryptotympana atrata 
Fabr. ) 鸣 声 的 比较 ， 有 迹象 表明 蝉 类 的 鸣 声 可 能 存在 一 定 的 地 区 差异 ", 晤 时 暗 是 我 国 
分 布 较 广 泛 的 一 种 中 小 型 蝉 , 本 文 比 较 了 6 个 地 区 晤 是 蝉 鸣 声 的 声学 特性 , 结果 表明 不 同 
地 区 旺 是 蝉 的 鸣 声 不 仅 具 有 明显 的 同 种 特性 ,而且 存 在 明显 的 地 区 性 种 下 差异 .这 不 仅 为 
蝉 类 鸣 声 的 地 区 性 提供 了 进一步 的 依据 ， 而 且 为 蝉 类 鸣 声 的 种 标志 和 分 类 学 研究 提供 了 
新 的 启示 。 同 时 , 可 为 鸣 虫 的 种 下 分 类 研究 和 地 理 种 群 的 鉴定 提供 一 种 新 方法 , 并 对 由 不 
同 地 区 的 暗 鸣 特性 开辟 蝉 害 声学 防治 的 新 途 征 具有 重要 意义 。 


1 记录 和 分 析 方 法 


晤 蚌 暗 一般 栖 居 在 杨 树 等 林 区 .鸣叫 期 约 在 每 年 5 一 7? 月， 全 天 鸣叫 .野外 记录 用 
TOSHIBA-KT-V850 型 录音 机 〈 频 响 80 一 10 000 Hz) 和 SONY-EF60 型 盒 式 磁带 ， 鸣 声 
的 记录 距 声 源 约 3 一 5 m。 由 于 野外 记录 有 较 高 的 50 Hz 和 低 于 500 Hz 的 本 底 噪声 ,而 鸣 声 
信号 主要 在 4 000~12 000 Hz， 为 此 采用 RC 滤波 (f=500 Hz, R=1 0000, C=0. 33 
uf), (E250 Hz 的 噪声 幅 值 下 降 10 dB.。. 记 录 结 果 经 RC 滤波 后 输入 SHARP-GF515 型 录 
音 机 〈 频 响 30 一 14 000 Hz) 节选 , 输入 SM-2 700 型 FFT 分 析 仪 进行 时 间 波 形 和 频谱 分 
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析 。 分 析 带 宽 0 一 20 000 Hz， 取 样 长 度 32 k 和 64 上 SF, Hk 字 节 20 ms .结果 由 3. 5 英寸 
磁盘 存储 和 SR6620 型 数字 绘图 仪 给 出 。 

考虑 到 上 肉 暗 大 范围 飞行 趋 声 反 应 各 小 范围 求偶 分 别 主要 取决 于 雄 蝉 鸣 声 载波 的 主 频 
率 特 性 和 求偶 声 基 频 所 表征 的 脉冲 时 间 参 数 汪 2， 因此 不 同 地 区 晤 是 蝉 鸣 声 的 比较 ， 主 
要 依据 与 脉冲 重复 频率 (pulse repetiton frequency, PRF) 相对 应 的 基 频 (fundamental 
frequency fo), RIR ERX (principal frequency, PF) 和 PF 的 品质 因数 (quality factor, 
Qsan== PF/PF 幅 值 下 降 3dB 的 带宽 )。 


2 主要 结果 


2.1 AN fel He a os HIS SR 

晤 蛙 蝉 的 呼叫 声 一 般 描述 为 “Zhi…” 的 持续 声 , 但 实际 上 是 有 一 定 起 伏 变化 的 持续 
声 。 北 京 西 郊 "2 、 山东 潍坊 和 福建 福州 地 区 晴 蚌 蝉 的 鸣 声 基本 相 类 似 , 主 声 段 声 都 是 由 低 
潮 声 “Zhi…” 和 高 潮 声 “Zhi…” 组 成 的 起 伏 变 化 的 “Zhi…Zhi…?” 声 的 重复 持续 声 . 有 
时 在 主 声 段 前 或 主 声 段 之 间 出 现 单 次 声 “Zhi” 的 重复 声 “Zhi.Zhi…”。 陕 西西 安 和 四 川 帕 
岂 山 地 区 晤 时 蝉 鸣 声 的 主 声 段 与 北京 等 地 相 类 似 , 但 未 记录 到 重复 单 次 声 ,. 陕 西 杨 棱 地 区 
晤 是 蝉 的 鸣 声 别具一格 ， 呈 “Zhi*Zhi…”( 慢 节奏 单 次 声 )。“Zhi.Zhi…”( 快 节奏 单 次 
声 )。“Zhi…”( 高 潮 声 )。“qi…”( 尾 声 ) 的 重复 声 ,可 见 ， 除 陕西 杨陵 之 外 ， 其 它 地 区 时 
是 蝉 声 主 声 段 的 语音 特征 无 显著 差异 。 


2.2 AN fey Hey OK a oe Os Fe a Se SE 

2.2.1 WARS ees R): 图 1: A 中 , 单 次 声 “Zhi” 由 含 3 个 亚 脉冲 结 
构 的 起 始 脉冲 (Po 与 调幅 特性 和 间隔 不 规则 的 脉冲 列 (P;~w〉 组 成 ， 持 续 时 间 约 为 数 
十 毫秒 ，4 个 单 次 声 的 PRF 平均 为 (350 土 41) Hz。 图 1: B 中 ,低潮 声 的 持续 时 间 由 数 百 
FATE., 并 由 较 规则 的 调幅 脉冲 (Pi,-1;) A, PRF 约 383 Hz (200 ms 含 76. 5 个 脉 
m), 图 1:C 中 , 高 潮 声 的 持续 时 间 数 百 至 数 千 毫秒 , 并 由 较 规 则 的 调幅 脉冲 (P, ~ 组 成 ， 
PRF 约 467 Hz (120 ms 含 56 个 脉冲 ) .相应 的 频谱 E: D, EFF) 特性 An PFA 
Qauas)， 见 表 1: B. 

2.2.2 Hae BN Bh DK es C2) :图 2: A 中 , 单 次 声 “Zhi” 由 含 调 幅 特 性 较 规则 
的 脉冲 列 (Pii 组 成 ,持续 时 间 约 为 数 十 蹇 秒 ，PRE 平均 为 500 Hz (60 ms 含 20 个 脉 
冲 )。 图 2: B 中 ， 低 潮 声 的 持续 时 间 由 数 百 至 数 千 毫秒 ， 由 较 规 则 的 调幅 脉冲 (Pia) 组 
W, PRF 约 600 Hz (60 ms 含 36 个 脉冲 )。 图 2: C 中 脉冲 幅 值 逐渐 增高 ，P, 起 已 明显 由 低 
潮 声 演变 为 高 潮 声 . 图 2:D 中 , 高 潮 声 和 持续 时 间 数 百 至 数 千 毫秒 , 由 较 规 则 的 调幅 脉冲 
(P,~25) 组 成 ，PRE 约 650 Hz (60 ms 含 39 个 脉冲 ) 。 相 应 的 频谱 〈 图 2: E, FAG) 特性 
(fo. PF 和 Qs)， 见 表 1: C. 

2.2.3 陕西 西安 地 区 是 是 蝉 鸣 声 (图 3): 图 3: A 中 ， 低 潮 声 的 持续 时 间 数 百 至 数 干 毫 
秒 ， 由 较 规 则 的 调幅 脉冲 (Pio) H, PRF 约 467 Hz (60 ms 含 28 个 脉冲 )。 图 3; BH, 
高 潮 声 的 持续 时 间 数 百 至 数 千 毫秒 ， 由 较 规 则 的 调幅 脉冲 (P, ~) HR, PRF 约 550 Hz 
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图 1 山东 潍坊 地 区 晤 是 蝉 鸣 声 局 部 声 段 的 时 间 波 形 和 频谱 
A: 单 次 声 ; B: RHA; C: AME; D: A 的 频谱 ; E: B 的 640 ms 声 段 谱 ; F: C 的 640 ms 声 段 谱 。 
Potnik, Piikit, FÆ, PF 载波 主 频率 


(60 ms 含 33 个 脉冲 )。 相 应 的 频谱 (图 3: CMD) 特性 (f£.. PF 和 Qa), WXL: D. 

2.2.4 ”四川 峨 眉山 地 区 晤 虫 蝉 鸣 声 (图 4); 图 14: A 中 低潮 声 的 持续 时 间 数 百 至 数 千 训 
秒 ， 由 较 不 规则 的 调幅 脉冲 (P11,) 组 成 ，PRF 约 433 Hz (60 ms 含 26 个 脉冲 ) ,图 4: B 
中 , 高 潮 声 的 持续 时 间 数 百 至 数 千 毫秒 , 由 较 不 规则 的 调幅 脉冲 P11 组成, PRF 约 550 
Hz (60 ms 含 33 个 脉冲 )。 相 应 的 频谱 (图 4: C 和 D) 特性 O, PF 和 Qaa)» 见 表 1: E., 
2.2.5 BAAR Hh ae es (R5): 图 5: A 中 ， 慢 节奏 单 次 声 的 持续 时 间 约 为 数 
+e, TK ZI150 ms ， 由 调幅 特性 不 规则 的 脉冲 (Pi~13〉 组 成 ，PRF 平均 为 649 Hz 
(37 ms 含 24 个 脉冲 ) .图 5: B 中 ， 快 节奏 单 次 声 (SS, SS) 的 持续 时 间 约 为 数 十 毫秒 ， 
间歇 约 8 ms, 由 起 始 脉冲 (Po 和 调幅 特性 不 规则 的 脉冲 组 成 , PRE 平均 为 725 Hz (60 ms 
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图 2 福建 福州 地 区 量 蛙 蝉 鸣 声 局 部 声 段 的 时 间 波 形 和 频谱 
A: 单 次 声 ，B， 低潮 声 ; C 低潮 声 演变 为 高 潮 声 (Pi 起 ); D: 高 潮 声 ; E: A 的 60 ms 声 段 谱 ; 
F; B 的 640 ms 声 段 谱 ; G: C 的 300 ms 声 段 谱 。Pi -xs 脉冲 ，fo 基 频 ，PF 载波 主 频率 

含 43. 5 个 脉冲 )。 图 5: C 中 , 高 潮 声 的 持续 时 间 由 数 百 至 数 千 毫秒 ， 由 较 规 则 的 调幅 脉冲 
(P, -~eo) 组成， 但 是 P36o 不 仅 幅 值 逐 渐 降 低 ， 而 且 调 幅 特 性 和 周期 逐渐 呈 不 规则 性 ， 即 
逐渐 演变 为 尾声 (Pwo 后), 高潮 声 PRF 约 775 Hz (40 ms 含 31 个 脉冲 ), 尾声 的 PRE 约 526 
Hz (38 ms 含 20 个 脉冲 ) .相应 的 频谱 (图 5: D、E、F 和 G) 特性 Co, PFA Qa), J 
Kl: F .图 5; GĦ, F, (6 050 Hz) 与 高 潮 声 的 PF (6 150 Hz, K5: F) 相 接近 ， 即 表 
征 高 潮 声 中 Peso 的 PF, Fae PF 为 Po 后 的 尾声 主 频率 。 

表 1 可 见 ， 不 同 地 区 晤 是 蝉 哆 声 具 有 明显 的 同 种 特性 .例如 ， 高 潮 声 的 载波 主 频率 
(PF) 不 仅 基 本 相同 ， 平 均 为 (6433+375) Hz， 而 且 幅 值 都 明显 高 于 各 自 的 单 次 声 和 低 
潮 声 〈 或 尾声 ), 即 鸣 声 不 仅 都 呈 一 定 的 起 伏 变 化 , 而且 雌 蝉 的 飞行 趋 声 反应 都 主要 取决 
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表 1 AR Fe) Sth DK a ae AO FS EL RR 


项 目 特性 A-LE B- 维 坊  C- 福 州 D- 西 安 E-k F- 
fo (Hz)  450/425^ 350 500 — — 700/700 $ 
SS PF (Hz) 7 025/7 300^ 7 050 8 650 一 一 6 850/6 800 $ 
PF (dB) —9.8/—18.8* 一 12.5 —15.2 = — —5.5/—16.6 $ 
fo (H2) 450 400 600 450 450 500* 
CSS PF (Hz) 7 350 8 250 6 850 8 000 8 550 6 050* 
PF (dB) —15. 2 —20. 1 —8. 0 —7.7 -一 14.0 一 17.8 
fo (Hz) 550 450 650 550 550 800 
CLS PF (Hz) 5 850 6 500 6 550 6 900 6 650 6 150 
Q:dB 51.8 5.9 9.7 12.0 66.5 18. 9 
北纬 CN) 一 39. 8 36. 6 26. 1 34. 3 29. 5 34. 3 
东经 CE) 一 116.3 119.1 119. 3 108. 9 103. 4 108. 2 
音 温 度 CC) 一 29 29 30 30 30 29 


YE: SS: 单 次 重复 声 [A 中 为 高 音量 和 低音 量 C ) SS, 中 为 快 节 奏 和 慢 节 奏 〈$ ) SS], CSS 和 CLS， 低 潮 
声 和 高 潮 声 (FE 中 ，* 尾声)，SS 和 CSS H PFR 的 dB 值 分 别 以 各 自 CLS 的 PF 电压 幅 值 (A) WEE (dB=20 
logA/Ao, A: SS 和 CSS 的 PF 电压 幅 值 ) 
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图 3 BAR BB pE Hh X AE MS Pa sy BP PA Et K Boh DE We I HB R 
A: EME; B: AME; C: A 的 640 ms EE, D: B 的 640 ms EBR. Pi-nikrh, LÆS, PF 载波 主 频率 
于 主 频 率 接 近 的 高 潮 声 。 单 次 声 、 低 潮 声 和 高 潮 声 不 仅 都 由 单一 式 调 幅 脉冲 组 成 ， 而 且 
PRF 与 各 自 的 基 频 相 接近 ， 即 具有 相似 的 脉冲 产生 原初 机 制 . 单 次 声 和 低潮 声 (或 尾声 ) 
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图 4 ”四川 峨 赐 地 区 娠 时 蜡 鸣 声 局 部 声 段 的 时 间 波 形 和 频谱 

A: EME; B: 高 潮 声 ; C: A 的 640 ms 声 段 谱 ; D: B 的 640 ms 声 段 谱 。Pi~u 胀 冲 ，fo 基 频 ，PF 载波 主 频率 
的 基 频 都 低 于 各 自 的 高 潮 声 , 即 发 声 肌 的 收缩 运动 都 呈 减 慢 特 性 .同时 , A [E] H D a deh g 
的 鸣 声 呈现 不 同 程度 的 地 区 性 差异 。 北 京 、 西 安 和 峨 凯 山 晤 蚌 蝉 的 吗 声 , 不 仅 高 潮 声 的 fo 
都 相同 550 Hz), PF 相 接近 和 Qs 都 很 高 , 而 且 低 潮 声 的 和 和 PF 都 相 接近 , 即 无 显著 
性 地 区 差异 ,与 此 相 比 较 , 潍坊 和 福州 地 区 量 蚌 蝉 高 潮 声 的 PF 虽 差 异 不 大 ,但 基 频 显著 
性 低 至 450 Hz 和 高 至 650 Hz, m H. Qs 都 明显 降低 .陕西 杨陵 地 区 旺 是 蝉 高 潮 声 的 PF 和 
Qsan 虽 无 显著 差异 ,但 不 仅 鸣 声 具有 单 次 声 节奏 变化 和 带 尾 声 的 特有 模式 ,而且 高 潮 声 的 
基 频 显著 高 至 800 Hz。 由 上 肉 蝉 接近 雄 蝉 过 程 中 的 种 识别 主要 依赖 于 求偶 声 的 基 频 所 表征 
的 脉冲 时 间 参 数 ， 及 其 高 潮 声 与 求偶 声 的 基 频 基本 相同 来 看 ， 潍 坊 和 福州 地 区 晤 蚌 蝉 
高 潮 声 的 基 频 和 Qs 的 差异 ,可 能 具有 一 定 的 的 地 区 性 种 下 差异 .杨陵 地 区 晤 里 暗 鸣 声 的 
模式 和 高 潮 声 的 基 频 差异 更 具有 地 区 性 种 下 差异 。 


3 讨论 


H Abe R Hh DX a a A OR B E Bh Pe AE AS, AR ae AY Hd eR 
看 57]， 其 脉冲 的 单一 式 调 幅 特性 主要 取决 于 与 发 声 膜 结构 相 适 应 的 3 条 长 肋 的 激励 方式 
有 关 。 同 时 , 蝉 鸣 声 的 音色 变化 主要 取决 于 发 声 肌 的 神经 调控 和 动作 特性 , 及 其 辅助 发 声 
结构 的 动作 特性 , 鸣 声 的 脉冲 重复 频率 主要 取决 于 两 侧 发 声 肌 的 收缩 速率 .可 见 , 不 同 地 
区 晤 蚌 蝉 的 鸣 声 都 由 相似 形式 的 单一 调幅 脉冲 所 组 成 ， 而 且 载 波 的 主 频 率 都 相 接近 ， 表 
明 其 发 声 膜 的 结构 和 声学 特性 ，3 条 长 肋 的 激励 方式 和 激励 特性 都 显示 相同 的 种 属 特性 。 
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P, P, Ps Pe P, 





4 8 12 16 20 4 8 12 16 20 
频率 《kHz) 频率 (kHz) 


图 5 陕西 杨陵 地 区 晤 昧 蝉 声 局 部 声 段 的 时 间 波 形 和 频谱 
AMB: 慢 节 奏 和 快 节奏 单 次 声 (SS, SS); C: AMERRE (Peo 以 后 ); D: A 的 60 ms PRB; E: BH 
640 ms 声 段 谱 ; F: 640 ms AMAR G: Pw 起 300 ms 尾声 谱 (Fi 为 Poe~60 的 PF). Pi~sobk, 
fo 基 频 ，PF 载 主 频 率 、，Po 起 始 脉 冲 


但 是 ， 鸣 声 的 结构 模式 和 基 频 特性 的 地 区 性 差异 ， 显然 主 要 与 发 声 肌 的 神经 控制 和 动作 
特性 的 差异 性 有 关 。 这 就 表明 不 同 地 边 的 晤 蚌 蝉 不 仅 外 部 形态 特征 显示 同 种 特性 ,而 且 发 
声 膜 的 结构 和 鸣 声 脉冲 发 生 的 原初 过 程 都 显示 同 种 特性 ， 但 发 声 肌 的 神经 调控 和 动作 特 
性 显示 出 地 区 性 差异 。 

由 此 可 见 ， 通 过 不 同 地 区 间 是 蚌 蝉 鸣 声 的 比较 分 析 ， 进 一 步 明 确 其 鸣 声 的 主要 信息 
特征 ， 为 其 声 诱捕 器 的 生物 原型 和 数学 模型 的 设计 提供 重要 依据 ， 并 加 深 了 鸣 虫 声 信息 
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在 生殖 隅 离 方面 的 理解 .但 是 , 不 同 地 区 旦 师 蝉 的 鸣 声 虽然 呈 一 定 的 地 区 性 种 下 差异 , 但 
是 否 达到 亚 种 差异 的 水 平 ， 还 需要 结合 其 它 特 征 作 进 一 步 的 研究 。 
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A COMPARATIVE STUDY OF CALLING SONGS 
IN KAEMPFER CICADA AT DIFFERENT REGIONS 


LEI Zhongren Jiang Jinchang’ Lili Chow Io’ 
(Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100094) 
(Institute of Biophysics, Academia Sinica Beijing 100101) 


(Institute of Entomology, Northwestern Agricultural University, Yangling Shaanxi 712100) 


Abstract In this paper, the calling songs of kaempfer cicada Platypleura kaempferi 
(Fabricius ) distributing in the western suburbs of Beijing (BX), Xian (Shaanxi) 
(SX), Mt. Emei (Sichuan) (SE), Weifang (Shandong) (SW), Fuzhou (Fujian) 
(FF) and Yangling (Shaanxi) (SY) are analyzed. The natural calling songs from these 
different regions all have a high tide sound “Zhi...”, a characteristics of single ampli- 
tude modulation of pluses, and the principal frequencies of high tide sound (6 433=375 
Hz) are the same on the whole. These indicate the specificity of the species. But the fun- 
damental frequencies of high tide sound and the quality factors (Q) of principal 
friquencies show some differences between populations from different regions. The fun- 
damental frequencies of SW and FF are 450 Hz and 650 Hz respectively and the quality 
factors of principal frequency are lower, showing some regional differences. Especially 
the fundamental frequency of SY is raised to 800 Hz, namely, the differences between 


regions are more obvious. 


Key words Platypleura kaempferi, variations of songs, geographic differences 


